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ABSTRACT  
Nei moderni aerei la struttura delle fusoliere più comune è quella a “semiguscio”, costituita da tre 
elementi principali: le ordinate (con relative paratie dove necessario), i correnti ed il rivestimento. 
Lo scopo di questo lavoro è quello di dimensionare questi tre elementi nella fase iniziale di pre-
processing, attraverso la definizione della forma di essi (ingombri, numero degli elementi resistenti, 
caratteristiche geometriche, scelta del materiale, spessori variabili lungo sia in senso longitudinale 
che circonferenziale), e anche di una mesh agli Elementi Finiti, per effettuare poi diverse analisi 
strutturali tramite solutore ABAQUS e la lettura dei risultati di tali analisi. L’intero processo è 
automatizzato grazie ad un uso esteso di scripts in Python. Grazie a questa automazione è possibile 
realizzare forme di velivoli anche complessi e successive analisi strutturali in tempi relativamente 
snelli, e di esaminare molteplici configurazioni al variare delle scelte geometriche delle condizioni 
di carico. Si possono ottenere molteplici informazioni in tempi brevi e le principali variabili di 
progetto che influenzano la soluzione strutturale, permettendo una ricerca della sensibilità dei 
risultati al variare delle configurazioni geometriche. Lo scopo finale di questo lavoro è quello di 
creare uno Scripting interfacciabile a fusoliere di ogni tipo e, come esempio primo, viene illustrata 
la soluzione di un idrovolante leggero (noto come IDINTOS). Il lavoro si articola nei seguenti 
capitoli. 
Nel capitolo 1 vengono introdotte le principali scelte progettuali per le fusoliere moderne e discusse 
in modo più approfondito solo la struttura a semiguscio, Vengono in fine definiti i carichi agenti 
sulla struttura e le scelte dei vincoli interni ed esterni. 
Nel capitolo 2 vengono esaminate le specifiche richieste agli script e illustrate le strategie con le 
quali ABAQUS si interfaccia con gli script in Python.   
Nel capitolo 3 viene approfondito il funzionamento del solutore ABAQUS e descritti i moduli dello 
stesso che permettono la realizzazione del modello strutturale ed i carichi applicati ad esso. 
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I risultati delle analisi condotte vengono illustrati nel capitolo 4 sulle geometrie scelte per le nostre 
simulazioni. Successivamente vengono discussi gli andamenti di questi risultati al variare dei dati di 
ingresso. 
Il capitolo 5 presenta le conclusioni del lavoro svolto e i problemi aperti. 
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INTRODUZIONE 
Lo scopo di questo lavoro è quello di poter creare in maniera automatizzata ed affidabile la 
struttura di una fusoliera ed effettuare su questa le analisi agli elementi finiti con tre differenti 
condizioni di carico.  
Le fusoliere esaminate sono costituite da ordinate, correnti e rivestimento; a tali elementi 
strutturali verranno assegnate proprietà meccaniche (aree, inerzie ecc.) e costitutive (materiali) 
 Successivamente ai tre elementi principali verrà associata una mesh adeguata alle nostre 
esigenze di tempo/qualità dei risultati, e si assegnano dei vincoli (interni ed esterni), si definiscono 
le condizioni limite e si conducono le analisi agli elementi finiti. 
Questo processo viene realizzato tramite la progettazione di script in Python i quali, 
interfacciandosi con il solutore ABAQUS, consentono di realizzare i passaggi sopra citati in 
maniera automatizzata, una volta definiti gli input geometrici si devono rispettare le richieste 
seguenti: 
 Possibilità di un ampio controllo sulla geometria 
 Realizzazione di un meshing modificabile in base alle esigenze  
 Tempi ridotti per la realizzazione delle mesh e per il calcolo  
Una volta condotta l’automazione del processo è possibile realizzare in tempi brevi analisi 
su diverse scelte progettuali in termini di spessori, numero e tipo di correnti, passo e dimensioni 
delle ordinate/paratie ecc. In tal modo si può valutare quali parametri geometrici influenzino 
maggiormente i risultati delle analisi e l’aumento o la diminuzione del peso globale della fusoliera 
del velivolo. 
Il lavoro consente l’esportazione del modello in modo da poter realizzare in modo 
automatizzato l’analisi strutturale su qualsiasi tipo di fusoliera. 
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1. LA STRUTTURA DELLE FUSOLIERE DEI VELIVOLI 
La fusoliera deve assolvere molteplici funzioni, tra le quali alloggiare la cabina di 
pilotaggio, il carico utile e gran parte degli impianti di bordo; inoltre deve costituire l’elemento 
strutturale che collega le ali con gli organi di stabilità e controllo posti sugli impennaggi di coda.  
Se assolve solo alla prima funzione è detta carlinga altrimenti è detta trave di coda. Il 
disegno di una fusoliera incide notevolmente sulle prestazioni del velivolo poiché la sua resistenza 
di attrito aerodinamico rappresenta il 25 ÷ 50% della resistenza parassita totale dell’aereo. Pertanto 
si può ritenere che la forma ideale da conferire alla fusoliera sia quella della del cosiddetto “corpo 
aerodinamico” (in inglese stream-line) cioè quella forma che, assecondando l’andamento della 
corrente (evitando cioè separazioni di flusso) ed eliminando discontinuità e cambiamenti repentini 
di sezione, comporta, a parità di area frontale o di volume, una minore resistenza aerodinamica. 
Longitudinalmente la fusoliera di un velivolo da trasporto può essere considerata un corpo 
fusiforme costituito da un tratto centrale di 
forma cilindrica che separa una parte 
prodiera a forma ogivale (forebody) e una 
poppiera (afterbody). La parte anteriore 
viene modificata per permettere 
l’installazione della cabina di pilotaggio, 
mentre la forma di quella posteriore 
dipende dalle esigenze di accessibilità e di 
carico del materiale da trasportare e dalla 
necessità di far assumere al velivolo gli angoli di seduta ottimali nelle fasi di decollo e atterraggio. 
Il rapporto tra la lunghezza complessiva L ed il diametro D della più grande sezione 
trasversale della fusoliera si chiama “rapporto di finezza” o “finezza” e viene variato agendo sulla 
Figura 1- Coefficiente di resistenza in funzione della finezza 
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lunghezza della parte centrale lasciano immutate la lunghezza della prua e dell’afterbody. La 
finezza è un parametro aerodinamico fondamentale in quanto è legata al coefficiente di resistenza 
della fusoliera. Quest’ultimo può dirsi composto da due fattori: il primo è la resistenza d’attrito 
legata al superficie bagnata del corpo, quindi cresce con la lunghezza L, il secondo è la resistenza di 
pressione che è invece legata all’area massima della sezione trasversale, e che pertanto aumenta 
all’aumentare del diametro D della sezione.  
Complessivamente la resistenza della fusoliera diminuisce all’aumentare del rapporto (L/D) 
fino ad un certo valore (circa 3), dopo il quale un ulteriore aumento della finezza comporta un 
aumento del CD poiché la resistenza di pressione non dipende dalla lunghezza del tratto centrale 
che invece comporta ad un aumento della superficie bagnata e quindi della resistenza di attrito.  
  Questo significa che esiste un valore di ottimo del rapporto di finezza che rende minimo il 
coefficiente di resistenza CD; tuttavia le moderne fusoliere, per motivi di carattere strutturale legati 
all’ingombro minimo necessario, hanno un rapporto di finezza maggiore di quello di ottimo (figura 
1).  In particolare se si vuole ottenere la minima resistenza per unità di superficie maestra si ricorre 
a fusi tozzi [L/D~3]; se, invece si vuole ottenere la minima resistenza per unità di volume si 
utilizzano fusi slanciati [L/D~6]. In campo aeronautico si possono presentare entrambi i casi.  Infatti 
se occorre carenare un oggetto di determinato ingombro frontale, si sceglierà il fuso di minima 
resistenza, riferito al cerchio circoscritto all’oggetto; se invece si vuole ottenere un corpo di 
determinato volume interno, il fuso migliore è da ricercarsi, con riferimento al volume stesso, tra i 
fusi slanciati. Per questi motivi le gondole motrici risultano tozze mentre le fusoliere sono allungate. 
Forma e dimensioni della fusoliera variano a seconda della categoria di appartenenza del velivolo, 
nonché delle prestazioni richieste. Le sezioni trasversali più usate negli aerei civili sono le seguenti: 
• Sezione rettangolare o rettangolare con cappottatura a calotta, ormai in disuso (fig. a e b);  
• Sezione ovalizzata, impiegata per piccoli aerei da trasporto persone (fig. c);  
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• Sezione a lobi circolari, usato nei grossi aerei da trasporto (fig. e);  
• Sezione circolare, ottima sotto ogni aspetto, è la più comune (fig. d); 
 
 
Trasversalmente la forma della sezione della fusoliera deve obbedire a diverse ragioni, la più 
importante delle quali è quella di alloggiare il carico utile, per cui un volta che lo si è determinato, 
si cerca di alloggiarlo utilizzando la minima sezione frontale. Inoltre poiché per i velivoli operanti 
ad alta quota le fusoliere devono essere 
pressurizzate, si ricorre ad una sezione circolare [in 
fig. la (1)], che facendo lavorare il fasciame a 
trazione e non a flessione permette di assorbire la 
pressurizzazione nel modo meno gravoso.  
Nel caso dei velivoli civili, la sezione più diffusa 
oltre a quella circolare e quella lobata [n.2 in figura 
3]. Ad essa si ricorre, ad esempio, quando la capacità 
della stiva della sez. circolare (1) è insufficiente, e quindi anziché ricorrere alla sezione circolare di 
raggio maggiore (3), si può utilizzare la sezione lobata (2) che a parità di carico è più conveniente 
dal punto di vista della resistenza aerodinamica.  
Figura 2- Sezioni trasversali per fusoliere di aerei civili 
Figura 3-Sezioni Lobate 
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Con riferimento alla Figura 2 la sezione lobata (2) rispetto a quella circolare (1) presenta oltre che 
un maggiore capacità per unità di lunghezza anche un miglioramento dell’aerodinamica 
dell’intersezione ala-fusoliera, per contro richiede pavimenti lavoranti, quindi più pesanti e di 
difficile costruzione ed è più gravoso l’assorbimento dei carichi legati alla pressurizzazione.  
Chiaramente, nel caso di piccoli velivoli e di quelli militari non esistono regole generali per 
la forma trasversale della fusoliera, non essendovi le stringenti motivazioni del carico utile, e 
pertanto essa è determinata essenzialmente da motivi di ingombro e può assumere forme diverse. 
1.1 Soluzioni costruttive 
Dal punto di vista costruttivo, le fusoliere, si possono distinguere in:  
 Fusoliere a struttura reticolare o a traliccio (utilizzate negli aerei leggeri ed ultraleggeri); 
  Fusoliere a semiguscio (attualmente impiegate nei moderni velivoli);  
  Fusoliere a guscio (utilizzate solo in casi particolari); 
  Fusoliere miste o a falso guscio. 
 
1.1.1 Fusoliere a struttura reticolare o a traliccio  
Nella struttura reticolare (o a traliccio) la fusoliera è costituita da una serie di elementi 
longitudinali, verticali e trasversali, detti “aste” che si intersecano in punti detti “nodi”, che devono 
assorbire le sollecitazioni derivanti dai carichi aerodinamici agenti sulle superfici del rivestimento. 
In particolare, le sollecitazioni durante il volo sono assorbite da quattro travi principali che hanno 
correnti in comune. Le due travi che reagiscono agli sforzi verticali costituiscono le fiancate, le 
rimanenti due, che reagiscono agli sforzi orizzontali, costituiscono il fondo e il cielo della struttura. 
Quest’ultima può essere costruita con aste (o tubolari) quadrati o tondi, in acciaio o lega leggera di 
alluminio, collegati tra loro con opportuni attacchi, oppure, saldati se si tratta di acciaio. Si ottiene 
in tal modo una sezione di una fusoliera di forma poligonale. Nei primi aeroplani il traliccio era 
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realizzato in legno e rivestito in tela e successivamente fu introdotto quello metallico realizzato con 
aste di acciaio saldate nei nodi o con tubolari in lega leggera di alluminio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 I vantaggi della struttura reticolare stanno nella sua semplicità costruttiva, soprattutto da 
quando si è introdotta la saldatura ossiacetilenica come mezzo di unione delle aste (inizialmente i 
nodi venivano realizzati con metodi molto complessi infilando i tubi in apposite pipe che venivano 
poi rivettate tra loro). 
 
  
 
 
 
 
 
La saldatura dei tubi aeronautici è maggiormente impiegata nel caso di tubolari in acciaio e 
solo eccezionalmente per quelli di alluminio, che in questo caso deve essere ricotto. Il rivestimento 
Figura 4-Esempi di realizzazione dei nodi 
Figura 5-Nodi realizzati mediante Saldatura 
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delle strutture reticolari è di solito effettuato con una sottile lamiera di duralluminio, per intero o in 
parte. In questo ultimo caso, il duralluminio è posizionato solo nelle parti prodiere ed in prossimità 
dei motori, mentre il resto è in tela o in sottili fogli di compensato. Nell'interno della fusoliera, una 
o più ordinate (intendendo con questo termine il quadrilatero formato da quattro montanti giacenti 
in uno stesso piano trasversale) vengono controventate a croce di Sant'Andrea o a "K", mediante 
aste saldate, o cavi d'acciaio con tenditori.  
Uno dei vantaggi delle strutture reticolari è la possibilità di applicare i carichi concentrati in 
corrispondenza dei nodi mentre la stessa struttura è assolutamente incompatibile con i carichi 
derivanti dalla pressurizzazione della cabina e questo ne spiega l’utilizzo solo nei piccoli aeroplani 
(leggeri ed ultraleggeri) che non raggiungono quote elevate.   
Nelle seguente tabella vengono riassunti vantaggi e svantaggi derivanti dall’utilizzo di 
fusoliere con struttura reticolare rispetto a quelle a guscio e semiguscio: 
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STRUTTURA RETICOLARE 
 
 
VANTAGGI 
 
 
SVANTAGGI 
 
 
 
 Maggiore leggerezza 
 Maggiore semplicità costruttiva 
 Nei nodi è possibile ancorare carichi 
concentrati 
 
 Non consentono l’assorbimento di 
grossi carichi aerodinamici; 
 Non si possono realizzare fusoliere 
pressurizzate 
 Non permettono forme di alta 
penetrazione; 
 Hanno una minore resistenza agli 
agenti atmosferici 
 
 
 
Dal punto di vista strutturale, a seconda dell’orientamento delle aste, le fusoliere con 
struttura a traliccio possono essere di tipo PRATT o di tipo WARREN. 
Nella struttura di tipo PRATT (figura 6) abbiamo quattro aste longitudinali (dette 
longheroni), il diametro delle quali è decrescente procedendo dal muso verso la coda, 
laddove le sollecitazioni sono minori. Ad esse quali vengono poi collegate le aste verticali e 
quelle diagonali (dette tiranti) costituendo, lungo la fusoliera, una serie di gabbie disposte in 
serie una dietro l’altra in modo di realizzare una struttura detta “a cannocchiale”. 
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 Nella struttura di tipo WARREN (Figura 7) le quattro aste longitudinali sono unite 
reciprocamente da altre aste in diagonale in modo da formare una serie di elementi 
triangolari alternati in grado di sopportare sollecitazioni sia di compressione che di trazione 
a seconda della direzione del carico applicato. La struttura di tipo Warren rispetto a quella 
Pratt risulta, a parità di peso, più rigida, costituita da un numero minore di elementi e quindi 
presenta una migliore ripartizione degli sforzi. 
    
     
     
     
     
     
     
     
            
   
Figura 6-Struttura PRATT 
Figura 7-Struttura WARREN 
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Una struttura interessante, che ormai non trova più applicazione, è la struttura 
geodetica. In essa quattro correnti longitudinali assorbono gli sforzi assiali e quelli derivanti 
dalla flessione, mentre una doppia schiera di geodetiche inclinate di 45°, rispettivamente 
tese e compresse, e costituenti un complesso 
autostabile, assorbe gli sforzi di taglio e di 
torsione. In corrispondenza dell’attacco dei 
longheroni dell’ala e degli impennaggi sono 
disposte opportune ordinate per assorbire e 
trasmettere al complesso geodetico gli sforzi ivi 
concentrati. Il rivestimento ha solo funzione di 
forma ed è eseguito in tela. Le strutture così 
formate, permettono di ottenere forme penetranti 
senza ricorrere a soprastrutture pesanti e ingombranti, consentendo un’elevata utilizzazione 
dello spazio interno. Per contro esse sono di realizzazione complessa, vista la notevole 
quantità di aste fra loro differenti in lunghezza e curvatura, e dando l’inconveniente di 
richiedere un rivestimento in tela. 
1.1.2. Fusoliere con struttura a guscio e semiguscio 
Nel caso delle strutture a guscio e semiguscio, la fusoliera è costituita da elementi 
longitudinali detti correnti, da elementi trasversali detti ordinate, sulle quali poggiano i correnti, e 
dal rivestimento. In particolare nelle  strutture a guscio, utilizzate solo in casi particolari, il 
rivestimento esercita sia funzioni di forma che di resistenza e pertanto deve essere rigido e 
resistente; in quelle a semiguscio, attualmente impiegate nei moderni velivoli, il rivestimento, 
irrigidito da correntini più piccoli è destinato solo a sopportare gli sforzi di torsione, le ordinate 
hanno compiti di forma e di applicare carichi concentrati, mentre la resistenza alla flessione è 
affidata a tre o quattro robusti correnti (tipo longherone). 
Figura 8- Struttura Geodetica 
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 Nelle strutture a guscio la resistenza alla flessione è affidata tutta al rivestimento, solidale 
con numerosi correntini equidistanti o infittiti in prossimità delle zone critiche. Nella sua 
concezione fondamentale, è priva dei longheroni (correnti di maggiori dimensioni), in quanto il 
fasciame (rivestimento) è dimensionato in modo da sopportare tutti i carichi. La forma della 
fusoliera a guscio è normalmente circolare, ellittica o a forma d’uovo e per tale motivo si presta 
all’impiego dei materiali compositi. Nelle costruzioni metalliche i correnti sono per lo più costituiti 
da profilati aventi sezione a "Z" od a "C" mentre le ordinate, solitamente alleggerite da fori, hanno 
la medesima sezione oppure sono a "doppia C". Le strutture a guscio si utilizzano solo in casi 
particolari, ad esempio nel campo degli alianti, dei galleggianti, dei serbatoi esterni ecc, e 
presentano i seguenti vantaggi: 
 Consentono di ottenere svariate forme aerodinamiche  
 Permettono la realizzazione di fusoliere pressurizzate  
 Hanno una ottima resistenza agli agenti atmosferici  
Al contrario risultano pesanti e costose e non essendoci nodi non vi è la possibilità di punti di 
ancoraggio per carichi concentrati. 
Nelle strutture a semiguscio i carichi, vengono assorbiti in parte dal rivestimento e in parte 
dalla struttura. In particolare gli elementi longitudinali (longheroni e correnti), sono destinati ad 
assorbire gli sforzi longitudinali derivanti dalle sollecitazione di flessione, il rivestimento è 
destinato ad assorbire gli sforzi tangenziali derivanti dalle sollecitazioni di taglio e torsione mentre 
le ordinate hanno funzione di forma e fungono da appoggio per i correnti. Inoltre esse devono 
raccogliere i carichi concentrati da trasmettere al rivestimento, e raccogliere dal rivestimento i 
carichi aerodinamici da trasmettere al guscio. Pertanto si hanno due tipologie di ordinate, quelle di 
forma e quelle di forza. Mentre le prime sono più semplici ed in genere vengono realizzate in 
lamiera piegata con sezione a C, L, Z, le seconde, costituite da lamiere lavorate a macchina, hanno 
la forma più svariata a seconda del tipo carico che devono raccogliere (es. attacco ala-fusoliera, 
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attacco deriva-impennaggi, attacco carrello ecc). Le strutture a semiguscio si prestano alla 
realizzazione in lamiera e pertanto vengono in genere realizzate in lega leggera di alluminio. I 
longheroni differiscono dai correnti per la forma e per dimensioni e perché, quando presenti, sono 
in numero discreto (in genere 4-5). Si può avere infatti, come accade per i velivoli da trasporto, una 
struttura priva di longheroni che viene detta a correntini. Chiaramente le strutture a semiguscio 
presentano gli stessi vantaggi di quelle a guscio, riducendone in parte gli svantaggi. Si può, in tal 
modo, realizzare una fusoliera pressurizzata con guadagno di peso rispetto ad una equivalente 
struttura a guscio e ciò giustifica il largo utilizzo di tali strutture nei moderni velivoli. 
            
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
Figura 9- Struttura a Guscio Figura 10- Struttura a Semiguscio 
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1.2 Carichi sulla Struttura 
 
1.2.1 Carichi agenti sulla fusoliera 
La fusoliera di un velivolo viene sollecitata, in volo, da forze di diversa natura ed origine, che 
possiamo così sintetizzare: 
 Forze aerodinamiche trasmesse dall’ala; 
 Forze aerodinamiche derivanti e trasmesse dagli impennaggi di coda; 
 Forze di trazione dei propulsori eventualmente montati sulle ali;  
 Forze d’inerzia generate, durante le manovre del velivolo, dalle masse a bordo; 
 Pressioni aerodinamiche che agiscono sul rivestimento;  
 Carichi da pressurizzazione dovuti alla differenza tra pressione interna ed esterna. 
Ad esse si aggiungono le sollecitazioni meccaniche generate dal carrello durante le manovre 
al suolo. Le forze aerodinamiche dell’ala e della coda si trasmettono alla fusoliera attraverso 
opportuni attacchi, così come le forze di trazione dei propulsori eventualmente montati sulle ali. In 
tutti i casi in cui la fusoliera ospita notevoli carichi, particolarmente importante è la determinazione 
delle forze d’inerzia generate durante le manovre del velivolo.  
Infatti mentre in condizioni di volo rettilineo tali forze coincidono con il peso delle relative 
masse, quando l’aereo subisce, per una causa interna od esterna, un’accelerazione, le forze d’inerzia 
crescono proporzionalmente alla stessa ed il calcolo delle strutture deve tenerne conto. Ciò avviene 
moltiplicando tutti i carichi agenti per il coefficiente di contingenza o fattore di carico (n), 
solitamente desunto dal regolamento in base alla categoria di appartenenza del velivolo. Le notevoli 
dimensioni trasversali della fusoliera permettono comunque di affrontare la sua costruzione senza 
particolari difficoltà dal punto di vista statico a differenza di quanto può accade nell’ala dove il 
vincolo aerodinamico dello spessore crea gravissimi problemi.  
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Le sollecitazioni locali dovute alle pressioni aerodinamiche esercitate sul rivestimento hanno 
importanza solo quando la fusoliera è ricoperta in tela, caso oggi assai raro, mentre di gran lunga 
più importanti sono le sollecitazioni dovute all’impiego di cabine pressurizzate, che come più volte 
detto condizionano nella scelta della forma della sezione della fusoliera. Infatti, come si vedrà in 
dettaglio nel successivo paragrafo 2.3.3, la parte di fusoliera pressurizzata (cabina passeggeri e di 
pilotaggio  
 
 
 
 
 
 
 
nonché il comparto bagagli) viene mediamente sottoposta, per effetto della pressione differenziale 
(∆p tra interno ed esterno), ad un carico di circa mezzo kg per ogni cm2, valore non da poco poiché 
significa che su un fazzoletto di cm 10x10 agiscono 50 kg. Tale struttura deve essere quindi 
dimensionata come un recipiente sotto pressione e ciò condiziona fortemente nella scelta della 
forma della sezione, perché, come è noto, la sezione circolare è privilegiata in quanto la parete è 
sottoposta, in senso trasversale, solo a sforzo normale di trazione. 
1.2.2 Sollecitazioni  
I carichi agenti sulla fusoliera di un velivolo generano le seguenti sollecitazioni, alle quali 
occorre fare riferimento nel dimensionamento strutturale: 
Figura 11- Fusoliere pressurizzate 
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• Flessione nel piano verticale dovuta sia ai carichi aerodinamici agenti sugli impennaggi 
orizzontali, che alle forze d’inerzia generate delle masse a bordo in particolari manovre di 
volo (si pensi ad esempio a quella di richiamata); 
• Flessione nel piano orizzontale dovuta ai carichi aerodinamici agenti sugli impennaggi 
verticali cui si accompagna spesso una torsione attorno all’asse longitudinale; 
• Torsione dovuta ai carichi non simmetrici rispetto all’asse longitudinale. Ad esempio si 
manifesta durante la manovra di virata che viene eseguita mediante il movimento asincrono 
degli alettoni disposti lungo le semiali; 
• Sollecitazioni di flessione nel piano verticale trasmesse dal carrello durante le fasi di 
decollo e atterraggio e che sono sempre dovute alle masse della fusoliera e degli oggetti in 
essa contenuti. 
La struttura della fusoliera costituisce una parte notevolmente complessa e costosa 
soprattutto a causa della presenza di numerose aperture (finestrini, oblò, porte ecc) e degli attacchi 
(ala, fusoliera ecc) con relativi elementi di introduzione dei carichi. Infatti una struttura sottile in 
presenza di aperture riduce notevolmente la propria rigidezza torsionale e pertanto nel calcolo delle 
aperture occorrerà prevedere opportuni rinforzi interni, realizzati con elementi profilati che 
costituiscono un vero e proprio telaio intorno all’apertura stessa.  
1.2.3 Pressurizzazione della cabina 
Per cabina pressurizzata si intende quella parte dell’aereo in cui la pressione atmosferica 
interna è superiore a quella dell'ambiente circostante. Questo avviene grazie all'utilizzo di pompe e 
alla tenuta stagna dell'intera cabina che, isolandola dall'esterno, impedisce la fuoriuscita dei gas e la 
depressurizzazione.  
La necessità di una cabina pressurizzata è dovuta al fatto che, per motivi di economicità di 
servizio e per evitare quanto più possibile perturbazioni atmosferiche tipiche della troposfera, il 
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volo degli aerei (perlomeno quelli classici di linea) avviene a quote superiori ai 6.000 metri dove 
l'aria è molto rarefatta e non vi è sufficiente ossigeno per mantenere in vita una persona. Pertanto se 
la struttura dell’aereo non fosse a tenuta stagna la pressione all'interno della fusoliera scenderebbe 
molto velocemente a dei valori incompatibili con la vita umana.  
Dunque è necessario che nelle zone adibite ai passeggeri vi siano condizioni il più possibile 
simili a quelle che si hanno a livello del mare e per ottenere ciò, durante l'ascesa dell'aereo, buona 
parte della fusoliera deve essere pressurizzata. La parte della fusoliera che normalmente viene 
pressurizzata è la cabina di pilotaggio, la cabina passeggeri con relativi servizi (toilettes, cucina, 
guardaroba ecc) e la stiva. Non risulta, invece, mai pressurizzato il vano del carrello anteriore. Nei 
velivoli passeggeri se la stiva non fosse pressurizzata, tutto il pavimento, oltre ai carichi che già 
deve sostenere (peso dei passeggeri e dei sedili ecc) dovrebbe sopportare la differenza di pressione 
fra la cabina pressurizzata e stiva a pressione inferiore.   
Non è un carico trascurabile, potrebbe trattarsi di una pressione pari a circa mezzo 
kilogrammo per centimetro quadrato, ovvero circa 53.060 Pascal, pari alla differenza di pressione 
fra le quote di 10.000m (normale altitudine di crociera) e 2.000m (quota in genere tenuta all'interno 
delle cabine pressurizzate). Per questo motivo è preferibile pressurizzare tutto il "cilindro" di 
fusoliera invece che dividere il cilindro, con una superficie piana, e pressurizzarne solo la parte 
superiore.  
Anche nel caso dei velivoli cargo (cioè senza passeggeri) l'intera fusoliera, pur essendo di 
fatto una stiva, viene pressurizzata. Infatti in tal caso dovrebbe essere più robusta (e quindi più 
pesante) solo la parete che divide la cabina di pilotaggio dal resto. Poiché in genere i velivoli cargo 
derivano dalle versioni passeggeri, risulterebbe antieconomico riprogettare la parete per 
pressurizzare il solo cockpit, senza poi contare che spesso i cargo non sono aerei appositamente 
costruiti, ma sono degli aerei passeggeri “usati” che vengono convertiti al ruolo cargo smontando 
tutti i sedili e facendo qualche altra modifica.  
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Alla luce di quanto detto, si capisce come l’assorbimento dei carichi dovuti alla 
pressurizzazione sia fondamentale nel dimensionamento strutturale della fusoliera. La resistenza 
della struttura alla pressurizzazione non è infatti illimitata, ogni aereo ha una caratteristica pressione 
differenziale (differenza tra la pressione interna e quella esterna), che solitamente oscilla tra 7.5 e 
9.0 psi (ovvero tra 0,53 e 0,63 kg/cm2). Ovviamente, le fusoliere devono essere progettate e testate 
per resistere a differenze maggiori. Infatti, in caso di avaria dell'impianto, due o più valvole di 
sicurezza devono avere il tempo di scaricare tranquillamente all'esterno l'eccesso di pressione. 
 Ad esempio, secondo le normative americane FAR, un velivolo da trasporto, per essere 
omologato, deve avere una cabina in grado di resistere, nelle condizioni di massimo carico 
aerodinamico, a un pressione interna pari al massimo differenziale moltiplicato per il fattore 1.33, di 
“reggere” alla penetrazione in cabina di una porzione di un motore e all’apertura accidentale di un 
finestrino o di un portello e al cedimento di pavimenti e paratie in caso di depressurizzazione 
improvvisa. La pressurizzazione sollecita a tal punto le strutture che, a volte, il disegno corretto o 
sbagliato di un piccolo particolare può fare la differenza.  
Per mantenere la pressione all’interno della cabina entro un range adatto sia ai passeggeri 
che alla struttura della fusoliera (la pressione all'interno della cabina non deve essere 
eccessivamente maggiore di quella esterna), gli impianti di pressurizzazione, ormai quasi tutti 
automatici e controllati da un regolatore di pressione, comandano l'apertura e la chiusura di apposite 
valvole di efflusso ad apertura variabile situate sulla fusoliera ed in grado di scaricare in breve 
tempo all'esterno un eventuale eccesso di pressione. 
1.3 La fusoliera di IDINTOS  
 IDINTOS si presenta come prototipo di un idrovolante ultraleggero basato su 
configurazione Prandltplane (PPL), ovvero sfrutta una forma alare chiusa (o a scatola) eliminando 
quindi le estremità alari. Un'ala chiusa ha lo scopo di eliminare l'influenza dei vortici di estremità 
che si verificano sulle ali convenzionali. Questi vortici formano una componente importante di 
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turbolenza di scia e sono associati alla resistenza indotta, che influisce negativamente sulle 
prestazioni aerodinamiche nella maggior parte dei regimi. Questa scelta è in grado quindi di ridurre 
la resistenza alare, che ha grandi implicazioni per il miglioramento dell'efficienza del carburante. 
Vengono ora esaminate le caratteristiche principali della fusoliera in esame e quali siano gli 
elementi fondamentali da modellizzare per la realizzazione delle analisi strutturali. 
 IDINTOS presenta una struttura a semiguscio: sarà quindi necessario che la nostra 
automazione permetta la semplice realizzazione dei tre elementi principali di questa struttura: i 
longheroni, le ordinate ed il rivestimento. Oltre a questi elementi sarà necessaria la realizzazione di 
alcune paratie, le quali introdurranno nel rivestimento i carichi concentrati più gravosi, derivanti 
rispettivamente dal gruppo ala-coda, dal gruppo motore e dal carrello posteriore. 
 Nel disegno della fusoliera si introduce una semplificazione sulla presenza del gradino o 
“redan” presente nello scafo dell’idrovolante; questo non viene realizzato dall’automazione, in 
quanto il fine ultimo è la creazione della struttura di una fusoliera sulla quale condurre delle analisi 
di natura puramente strutturale e non aerodinamica.  Il redan infatti è essenziale per ridurre la 
resistenza in acqua, e quindi sfruttare al meglio la potenza disponibile durante la corsa di decollo, 
Figura 12- L'idrovolante IDINTOS 
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rendendola il più veloce e breve possibile. Trascurare la presenza di questo elemento durante 
un’analisi in volo si traduce quindi in una modifica locale che non cambia in modo significativo il 
peso e la resistenza della struttura. 
1.3.1 Rivestimento 
La realizzazione del rivestimento è effettuata tramite una semplice modellizzazione 
basata sulla forma di alcune sezioni della fusoliera poste in prossimità di zone strategiche, 
come ad esempio nella sezione di massimo ingombro, nelle zone iniziale e terminale e nelle 
sezioni intermedie prossime alle paratie più importanti. Definito quindi un unico elemento di 
tipo shell sarà necessario un sezionamento di questo in tanti piccoli gruppi (che chiameremo 
sets). Questo ci permetterà di avere un ottimo controllo sul parametro dello spessore, 
permettendoci di variarlo a seconda di dove ci troviamo sul nostro rivestimento. Avere la 
possibilità di realizzare un rivestimento a spessore variabile permette di ispessire le zone più 
critiche e di ridurre gli spessori laddove la struttura risulti meno sollecitata. Più il 
sezionamento è fitto e più il controllo risulterà elevato, anche se ciò si traduce in tempi di 
realizzazione più lunghi. È possibile assegnare anche il materiale di interesse e di variarlo 
per ogni set, e ciò permette di realizzare in una sola volta sia la struttura in materiale 
metallico sia le parti “finestrate”. 
1.3.2 Correnti longitudinali 
Il parametro fondamentale con cui verranno realizzati i 
correnti sarà ovviamente il loro numero e le caratteristiche 
della loro sezione. Nel disegno di progetto i correnti sono 
realizzati con un profilo ad Omega; sarà quindi necessario 
definirne la sezione dando informazioni per il calcolo 
dell’ellissoide di inerzia e dell’area del corrente. In questo 
Figura 13- Corrente a Omega 
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modo è possibile realizzare correnti di qualsiasi tipo, a patto di dare le giuste informazioni sugli 
elementi geometrici appena citati. Lo scopo sarà quindi riuscire in maniera rapida a realizzare 
questa geometria variandone il numero in modo semplice e diretto. 
1.3.3 Gruppo ordinate 
Riguardo alle ordinate è necessario realizzarne la geometria tenendo di conto di quei 
parametri geometrici fondamentali quali: 
 Sezione trasversale 
 Spessori 
 Passo 
Oltre a questo vengono create, insieme ad alcune ordinate, delle paratie per immettere i carichi 
concentrati più importanti nel rivestimento. Anche per il gruppo ordinate sarà poi necessaria la 
divisione in sets. In modo da poter modulare anche in queste lo spessore, per ottimizzarne il peso e 
le caratteristiche meccaniche laddove siano maggiormente richieste. 
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1.3.4 Ulteriori elementi geometrici 
Nella figura 14 sono state riportate in verde chiaro le paratie più importanti, che saranno 
realizzate in prossimità delle ordinate di forza della struttura. In viola sono stati indicati i correnti, il 
cui numero verrà fatto variare, mentre per il rivestimento è stato scelto il colore blu. In rosso è stato 
indicato il longherone che rappresenta il passaggio ala-fusoliera; lo scasso da esso richiesto verrà 
tenuto quindi di conto in tutte e tre le principali geometrie. Per quanto riguarda l’impennaggio 
verticale esso verrà trattato infinitamente rigido durante le analisi, e quindi non sarà necessario 
modellarne la geometria, sebbene la posizione del baricentro e del centro aerodinamico saranno 
comunque importanti per l’analisi riguardante le forze d’ inerzia associate ai moti nel piano 
longitudinale e per i vincoli da inserire durante le analisi nel piano latero-direzionale.    
     
 
Figura 14- Principali elementi della fusoliera 
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2. SET-UP DELLO SCRIPT 
 La creazione dello script si articola in tre fasi principali, nelle quali vengono definite le 
istruzioni che verranno utilizzate dal solutore ABAQUS per generare la fusoliera: 
 Lettura degli ingombri della fusoliera (lunghezza, tipo di sezione) 
 Realizzazione della Fusoliera (geometria, vincoli interni) 
 Scelta delle condizioni di carico ed analisi 
2.1 Input e variabili di ingresso 
 La lunghezza e la sezione di una fusoliera sono legati al tipo di missione che questa deve 
adempiere. Nel nostro caso specifico la forma e gli ingombri della fusoliera sono letti come dato di 
output da un’ottimizzazione aerodinamica condotta sulle strutture portanti (ali e coda) di IDINTOS. 
Quello che viene richiesto allo script è quindi la possibilità di avere un completo controllo sui vari 
elementi che compongono la fusoliera, rispettando in ogni caso i vincoli di natura geometrica che ci 
vengono forniti dall’analisi aerodinamica.  
 
Viste frontali e verticali 
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Si procede quindi alla lettura della lunghezza e della 
sezione trasversale per poter realizzare una geometria di 
prima analisi. Verrà poi sfruttato il controllo sulla geometria 
per ridurre spessori e parametri geometrici laddove la 
struttura risulti sovradimensionata. Come si può notare la 
geometria in questione risulta assai complessa, e di difficile 
descrizione matematica. Per rendere quindi lo script il più 
efficiente possibile è necessaria la lettura di alcune sezioni principali, senza la quale sarebbe 
impossibile l’automazione del processo. Vengono scelte in particolare 5 sezioni per la realizzazione 
del rivestimento, in particolare: 
 La sezione iniziale 
 La sezione contenente la prima paratia 
 La sezione contenente la paratia del carrello posteriore 
 La sezione di massimo ingombro 
 La sezione finale 
 
Una volta inseriti i parametri necessari per la costruzione di queste 5 sezioni lo script deve 
consentire al programma in modo automatizzato: 
Vista laterale 
Figura 15-Sezione principali per la creazione della geometria 
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 Di realizzare i 4 elementi principali singolarmente 
 Di assegnare uno spessore ed il materiale in base alla posizione di una certa regione  
 Di definire per ognuno di essi la mesh 
 Di creare un assemblaggio di insieme e realizzare i vincoli interni fra gli elementi 
2.2 Analisi richieste   
 Creata la fusoliera verranno condotte 3 analisi differenti sulla struttura, ognuna di esse 
regolata da uno script facilmente leggibile, che ci permetterà di regolare i carichi agenti in ogni 
analisi in pochissimo tempo. In particolare verranno condotte: 
 Un’analisi sul piano longitudinale, studiando il comportamento della struttura durante una 
manovra di volo con fattore di carico nz generico (è possibile ovviamente scegliere in valore 
nz =1 se si volessero analizzare le tensioni durante la crociera), 
 Un’ analisi sul piano latero-direzionale, analizzando le tensioni che nascono nella struttura 
una volta scelta l’accelerazione angolare durante una manovra di imbardata,  
 Un’analisi sulle tensioni che vengono a nascere nella struttura durante un aumento della 
spinta T (thrust) dell’impianto propulsivo. 
In ognuno dei 3 script verranno modellizzati anche i vincoli esterni agenti sulla struttura 
nelle differenti condizioni di carico.  
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3. AUTOMAZIONE DELLA PROGETTAZIONE 
 La procedura automatizzata è state realizzata attraverso un flusso di lavoro che interagisce 
con ABAQUS, un solutore commerciale agli Elementi Finiti. Nella figura 16 è stato schematizzato 
tale flusso e i passaggi che servono per la realizzazione del pre/post- processing.  Le variabili di 
progetto principali sono scelte in modo ragionevolmente arbitrario, e potranno essere cambiate 
analisi dopo analisi, ricercando una soluzione di ottimo strutturale in termini di tensioni nella 
struttura e richieste di minimizzare il peso di questa. Questi input sono poi utilizzati all’interno degli 
script per calcolare tutte quelle variabili derivate che saranno fondamentali per la realizzazione della 
procedura in ABAQUS. 
 
 
Figura 16-Flusso di lavoro con ABAQUS 
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3.1 Descrizione dettagliata del flusso di lavoro 
 3.1.1 Preparazione degli input iniziali 
Come mostrato in figura 16 per la realizzazione delle geometrie è necessaria il primis una lettura 
preliminare delle caratteristiche del rivestimento. Questa geometria viene ricevuta come output da 
un’ottimizzazione aerodinamica basata sul gruppo ala-coda del PPL, anche se i dati ad essa relativa 
sono solo indicativi del volume occupato (non si hanno quindi informazioni su spessori locali ecc). 
 Una volta che sono stati estrapolati i dati geometrici della fusoliera (geometria di alcune 
sezioni e lunghezza totale) possiamo passare alla scelta dei parametri geometrici/logistici di 
interesse fra cui: 
 Scelta del materiale, definendone densità (per la valutazione del peso) moduli di 
Young e di Poisson 
 Una scelta di alcuni parametri utili per la scelta di quanto il sezionamento delle 
geometrie (setting) debba essere fitto 
 Parametri geometrici (ellissoide di inerzia, area ecc) dei correnti longitudinali e loro 
numero 
 Dimensioni fondamentali delle ordinate, fra cui altezza, passo e lunghezza 
 Geometrie delle zone finestrate 
 Ingombro e posizionamento del cassone alare 
 Dimensione dei seeds, variabile sia in senso circonferenziale che longitudinale, in 
modo da avere una mesh adeguata a seconda della posizione nell’ assemblaggio      
(andremo a scegliere una mesh più fitta nelle zone limitrofe ai carichi concentrati più 
gravosi ) 
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Gli script provvederanno quindi a calcolare una serie di grandezze derivate dipendenti dalle 
scelte geometriche precedenti, come ad esempio il numero delle ordinate all’interno della fusoliera, 
la posizione delle sezioni di interesse in funzione della lunghezza della fusoliera ecc. 
3.1.2 Definizione dei carichi 
La procedura per la definizione dei carichi comincia con la lettura del centramento del velivolo. 
Verranno creati quindi dei punti nei baricentri delle masse concentrate più importanti (piloti, eliche, 
gruppo motore, carrello posteriore, serbatoi ecc); nella tabella 3.1(2) viene riportato il centraggio 
utilizzato dallo script. 
COMPONENTE MASSA[Kg] CGX[m] CGY[m] CGZ[m] 
Coda Verticale 9.7 5.96 0.00 0.86 
Ala Anteriore 37.2 2.58 0.00 0.46 
Ala Posteriore 47.7 6.10 0.00 1.60 
Winglets 4.7 4.39 0.00 1.13 
Piloti 180.0 2.90 0.00 0.34 
Serbatoio 50.0 3.20 0.00 0.60 
Serbatoio Ris. 15.0 3.20 0.00 0.60 
Motore 79.0 4.45 0.00 0.20 
Cabina/Avionica 13.0 2.56 0.00 0.50 
Batterie 7.0 3.45 0.00 0.20 
Eliche 13.0 4.45 0.00 1.00 
Ruota Anteriore 8.0 0.75 0.00 0.00 
Carrello Atterraggio 15.0 3.95 0.00 0.00 
Paracadute 28.2 1.10 0.00 0.10 
FUSOLIERA 67 3.29 0.00 0.29 
Tabella 3.1 
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Alcuni componenti sono stati omessi per la loro leggerezza (estintori, optional ecc). Come 
ultimo componente viene riportata la fusoliera stessa. Il suo centraggio potrà essere usato come 
verifica sui dati raccolti sulla geometria creata in ABAQUS. 
 Per le manovre eseguite nel piano longitudinale i carichi nella struttura verranno introdotti 
utilizzando semplicemente il fattore di carico nz definito come noto dalla: 
𝑛𝑧 =  
𝐿
𝑊
 
Dove con L è stata indicata la portanza e con W il peso del velivolo. Per il calcolo della forza i-
esima scambiata dall’i-esimo componente sulla struttura della fusoliera si può usare la seguente: 
      𝐹𝑖 = 𝑊𝑖 ∙ 𝑛𝑧 
Dove con Wi si è indicato il peso dell’i-esimo componente. 
Per le manovre eseguite nel piano latero-direzionale al posto del fattore di carico verranno 
introdotte delle accelerazioni (a) definite da normative, quindi la struttura delle forze generate 
dall’i-esimo componente sulla fusoliera hanno una formulazione del tipo: 
𝐹𝑖 =
𝑊𝑖
𝑔
∙ 𝑎 
Va sottolineato che, per tutte le condizioni di carico, si considera la fusoliera non pressurizzata, e 
dunque questo tipo di carico non verrà mai simulato. 
3.1.3 Analisi e post-processing 
Una volta compilati questi due script che rappresentano la parte “interattiva” della 
modellizzazione sarà sufficiente far leggere al solutore ABAQUS tutta una serie di istruzioni in 
Python che, tenendo di conto di quanto precedentemente specificato, realizzano geometria, 
meshing, vincoli, carichi, condizioni al bordo e quindi l’analisi di interesse; il tutto in maniera 
automatica. Si passa quindi alla lettura degli output, riguardanti dati di interesse (tensioni, 
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deformazioni, spostamenti ecc) e da questa lettura si potranno modificare i parametri geometrici 
andando a ricercare una soluzione di ottimo strutturale in termini di peso e sicurezza utilizzando una 
procedura iterativa relativamente “pesante” in termini di tempo ed complessità di calcolo. Grazie 
alla moltitudine di dati ricavabili in questo modo è possibile anche la ricerca di una funzione di 
sensibilità di un dato dai parametri geometrici fondamentali (spessore rivestimento, passo ordinate, 
inerzie dei correnti ecc). 
3.2 Set-Up dell’analisi con ABAQUS 
3.2.1 Parts 
Il modulo Parts permette la realizzazione dei quattro elementi principali che 
andranno a formare la fusoliera. 
 Il rivestimento sarà modellizzato come un elemento 3D di tipo Shell (guscio). La 
realizzazione di questo elemento è l’unica cosa che richiede una certa preparazione preliminare, in 
quanto sarà necessaria la lettura della sua geometria in termini di ingombri e di sezioni che ne 
delimitano il contorno. Questi dati sono forniti come output da una procedura di ottimizzazione 
della geometria complessiva di IDINTOS che tiene di conto del gruppo ala-coda. Altro parametro 
da scegliere, almeno per un primo approccio, sarà il valore dello spessore locale del rivestimento in 
funzione della sua posizione longitudinale e circonferenziale. Una volta condotta la prima analisi 
sarà poi possibile modificare questo parametro in base ai primi risultati ottenuti, inspessendo dove 
serve e limando laddove la struttura risultasse sovradimensionata. 
Le ordinate saranno create tenendo conto delle richieste in termini di passo ed altre 
grandezze geometriche (altezza, larghezza spessori ecc), e si adatteranno alla forma del rivestimento 
creato precedentemente; anche queste saranno modellizzate come elementi 3D di tipo Shell. Il 
programma crea automaticamente l’elemento shell in questione ad un certo offset dal rivestimento, 
in base alla geometria scelta per le ordinate (sezione, altezza, area etc.) realizzando l’elemento sulla 
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linea baricentrica. Il loro numero sarà una grandezza derivante dalla nostra scelta sul passo e dalla 
lunghezza complessiva della fusoliera; non sarà necessario nessun lavoro di “lettura” per la 
realizzazione di queste. Per la realizzazione delle paratie ciò sarà invece fondamentale, in modo da 
collocarle il più vicino possibile alla loro posizione originale, in modo da simulare al meglio 
l’introduzione dei carichi concentrati più gravosi nella struttura e di avere quindi delle tensioni 
affidabili.  
I correnti longitudinali saranno modellizzati seguendo la geometria del rivestimento. Anche 
in questo l’elemento verrà creato ad un certo offset dal rivestimento in modo che la geometria venga 
creata sulla linea baricentrica dell’irrigidimento. Verranno sempre inseriti due correnti in posizioni 
ben precise: uno nella parte superiore (dorso) ed uno nella parte inferiore (ventre) della fusoliera. 
Sarà però necessario un preliminare dimensionamento, in modo tale da calcolare una sezione di 
partenza in termini geometrici (ellissoide d’inerzia, baricentro, spessori, area) per poi andare a 
modificarla a seconda dei risultati delle analisi. Questi elementi saranno modellizzati come BEAM, 
ovvero corpi molto snelli in cui una dimensione risulta preponderante sulle altre due. 
3.2.2 Materiali 
 Sono state definite due leghe di alluminio: una lega della serie 2000 per il rivestimento (Al-
Cu) ed una lega 7000 per ordinate e correnti (Al-Zn). Per semplicità i materiali sono assunti 
isotropi, e ciò si è tradotto in una minor complessità organizzativa: per materiali con caratteristiche 
ortotrope o comunque non isotrope è necessario dover definire un orientamento locale, e ciò poteva 
essere estremamente laborioso e complesso in ABAQUS. Inoltre è stata creata una struttura 
sandwich in alluminio per le paratie ed infine un materiale che simuli le caratteristiche meccaniche 
del plexiglass (PMMA) per le parti finestrate del rivestimento. Nella tabella sono riportate le 
caratteristiche principali dei materiali di interesse. 
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3.2.3 Profili e Sezioni 
ABAQUS contiene al suo interno profili di diverse forme geometriche preimpostate (come 
ad esempio la sezione circolare, utilizzata a titolo di esempio nel lavoro); il software permette però 
anche la creazione di qualsiasi tipo di profilo realizzandone le caratteristiche meccanico/fisiche in 
termini dell’ellissoide di inerzia (J11,J12,J22) del momento polare Jt e dell’ area. Ciò permette un 
perfetto controllo sulle caratteristiche che richiediamo ai correnti e quindi la modellizzazione delle 
forme più varie (come ad esempio il corrente ad omega, non presente su ABAQUS). Una volta 
creato il profilo di interesse, il programma automaticamente crea un elemento di tipo BEAM che 
viene assegnato ai correnti longitudinali in modo uniforme lungo tutta la loro lunghezza. Non è 
quindi prevista in questo caso una variazione dello spessore o della forma per gli irrigidimenti, che 
resteranno inalterati lungo la loro linea media. L’orientamento di questi elementi viene 
automaticamente calcolato e generato dal software. 
Le sezioni di ABACUS sono delle regioni in cui possiamo definire varie proprietà spaziali e 
meccaniche come ad esempio il materiale, l’orientamento (dove richiesto), lo spessore, la 
dimensione dei seeds per la mesh, ecc. Una volta creata possono essere assegnate su una part o solo 
Lega Densità [Kg/m3] 
Modulo di 
Young[MPa] 
Modulo di Poisson 
Alluminio-Zinco 2810 71700 0.35 
Alluminio-Rame 2780 73100 0.32 
PMMA 1190 3200 0.35 
Honeycomb 
Alluminio 
83.2 1000000 0.3 
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su una frazione di questa, a pato di aver creato questa partizione precedentemente usando linee o 
piani. 
La fusoliera viene quindi divisa in 4 baie principali (divisione in senso longitudinale), ed 
ognuna di queste viene successivamente divisa in 8 parti (divisione in senso circonferenziale). 
Tenendo conto della simmetria rispetto al piano longitudinale ciò crea 16 diverse sezioni nelle quali 
abbiamo un completo controllo sullo spessore, sul materiale e sulla mesh dei nostri elementi shell 
(rivestimento, ordinate e paratie). 
Per ottenere ciò è necessario creare “partizioni” della geometria originale, sezionandolo in 
modo fitto, per avere un buon controllo sugli spessori, e creando geometrie semplici e regolari, per 
ottenere una mesh il più possibile pulita e costituita da elementi quadrangolari.  
È possibile aumentare/diminuire il campionamento delle partizioni direttamente dallo script, 
rendendo l’analisi più/meno accurata, ed i tempi di pre e post processing più/meno lunghi. A 
seconda di dove si trovi un generico elemento quadrangolare, il programma gli assegna il materiale 
(nel rivestimento le zone finestrate non sono state rimosse, quindi il programma fa una stima della 
loro posizione in base alla geometria usata come input ed assegna il materiale PMMA a queste 
zone), lo spessore ed infine la dimensione dei seeds per la mesh, che andremo ad infittire in quelle 
Figura 17- Rivestimento Partizionato 
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zone dove è prevista una sollecitazione maggiore, come ad esempio nei pressi del cassone alare o 
nelle zone dove sono presenti le masse concentrate più gravose. 
3.2.4 Mesh 
La mesh determina il passo di integrazione spaziale per la soluzione delle equazioni linearizzate 
e discretizzate, derivanti dal sistema di equazioni differenziali che descrivono il comportamento del 
sistema. Affinché possa essere definita ottimale, la mesh deve soddisfare 2 requisiti:  
1. Deve presentare localmente la risoluzione necessaria e sufficiente alla corretta 
rappresentazione locale delle grandezze, ovvero dovrà essere fitta in zone di forti gradienti e 
rada in aree di bassi gradienti poiché nelle zone di gradienti moderati l’eccessiva risoluzione 
della griglia ostacola e rallenta la convergenza del calcolo  
2. Deve essere di “buona qualità”; ciò si traduce in celle poco distorte, in quanto la distorsione 
rappresenta una significativa fonte di errore in una simulazione CFD, e nella variazione 
continua e graduale dei parametri caratteristici 
La buona qualità non si traduce però solo nella buona geometria degli elementi che la 
compongono o nell’infittimento di questi in alcune zone, ma anche dal grow rate, ovvero dalla 
velocità con il quale gli elementi variano la loro dimensione ad esempio nella transizione da una 
zona ad alto gradiente ad una di basso gradiente.  
Una mesh viene quindi definita: 
1. Dal tipo di elementi che la compongono  
2. Dal modo in cui essi sono disposti nel dominio di interesse 
La prima classificazione si riferisce alla tipologia di elementi che la compongono. Per le mesh 2D 
esistono elementi di natura TRI, QUAD o HYBRID; mentre per le 3D abbiamo elementi TET,  
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HEXA, PRISM o HYBRID. Si noti che le mesh 2D composte unicamente o dominate da elementi 
QUAD sono più accurate di quelle HYBRID o TRI, mentre nelle mesh 3D la geomentria HEXA è 
preferibile alla PRISM ed alla TET.  Nel lavoro, dato che tutte le geometrie sono state modellizzate 
al massimo come elementi 3D SHELL, verrà messo l’accento sulle caratteristiche più importanti per 
una corretta mesh 2D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18-Elementi nelle Mesh  
37 
 
Definiti gli elementi che compongono la mesh, è necessario scegliere la configurazione con cui 
disporli. A tal proposito si può scegliere di generare una mesh in 2 modi differenti su uno stesso 
dominio: 
1. MESH STRUTTURATA (solo con elementi quad) 
2. MESH LIBERA (qualsiasi elemento) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In una MESH STRUTTURATA esistono 2 (2D) o 3 (3D) famiglie di linee ognuna delle quali 
interseca una e una sola volta una linea di un’altra famiglia E’ riconducibile ad una topologia 
quadrangolare (2D) o esaedrica (3D) e le celle sono numerabili secondo 2 (2D) o 3 (3D) indici. 
Affinché una mesh sia strutturata è quindi necessario che il dominio sia riconducibile ad una 
topologia strutturata e che le celle siano QUAD (2D) o HEXA (3D). 
Figura 19-Mesh strutturata e libera a confronto 
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Dalla figura 21 si vede subito l’enorme vantaggio di una mesh strutturata, nella quale ogni 
elemento è facilmente identificabile dati 2 o 3 indici, rispettivamente nel piano e nello spazio. Ciò si 
traduce in una numerazione degli elementi efficace e quindi in un algoritmo risolutivo più 
efficiente. In una MESH LIBERA non esiste alcun ordine tra le celle; gli elementi possono essere di 
qualsiasi geometria. Nella tabella contenuta nella prossima pagina vengono quindi raccolti i pro e i 
contro delle due configurazioni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20-Dominio fisico e computazionale di una mesh strutturata 
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MESH STRUTTURATE MESH LIBERE 
PRO 
 
Numerici: 
 Accuratezza maggiore 
 Numerazione più efficace – algoritmi 
risolutivi più efficienti 
 
Generazione di griglia: 
 Infittimento anisotropo 
 Ottimo controllo sulle dimensioni delle 
celle 
 
 
Numerici: nessuno 
 
Generazione di griglia:  
 Infittimento localizzato  
  Discretizzazione di qualsiasi geometria 
CONTRO 
 
Numerici: nessuno 
 
Generazione di griglia: 
 • Infittimenti diffusi anche in zone a 
bassi gradienti 
 • Impossibilità di discretizzazione di 
domini complessi 
 
 
Numerici: 
 Accuratezza minore  
 Numerazione poco efficace – algoritmi 
risolutivi più lenti  
 
Generazione di griglia:  
 Minore controllo sulle dimensioni delle 
celle 
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        Come si evince dalla tabella una mesh di tipo strutturato è sempre preferibile rispetto ad una 
libera ma, data la complessità delle nostre geometrie, è necessario lavorare con domini il più 
semplice possibile; ciò si ottiene sempre con una fitta partizione delle geometrie in gioco, peraltro 
già realizzata per avere un controllo sugli spessori variabili dei nostri elementi principali. 
        Una volta soddisfatto il requisito sulla “qualità” della mesh è necessario controllarne il grow 
rate fra gli elementi e l’infittimento nelle zone a più alto gradiente della nostra struttura. Per fare ciò 
è stata selezionata una dimensione dei seeds per le quattro baie principali in cui la fusoliera è stata 
divisa, e la transizione geometrica dei seeds da una vaia all’altra viene controllata in maniera lineare 
lungo la lunghezza della fusoliera, realizzando così una mesh fitta laddove sia necessario e rada in 
zone più scariche. 
3.2.5 Assemblaggio 
         Il modulo contiene tutti gli strumenti necessari per andare a disporre nello spazio gli elementi 
della fusoliera creati separatamente nel modulo Part. Questo modulo fornisce comunque solo dei 
vincoli (coassialità, offset fra superfici, ecc) per una disposizione spaziale della fusoliera d’insieme 
all’inizio delle analisi, ma non crea vincoli e interazioni fra le superfici dei vari elementi. La 
Figura 21-Mesh strutturata nel Rivestimento 
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corretta collocazione delle parti è in ogni caso necessaria affinché le istruzioni date tramite script 
nei prossimi moduli siano eseguite senza errori.  
       Il solutore ABAQUS inoltre esegue analisi solamente su assemblaggi (anche nel caso dello 
studio di un unico componente), e quindi il set up di questo ambiente è fondamentale per il naturale 
proseguo delle analisi. 
      Una volta realizzato l’assemblaggio vengono creati vari punti (utilizzando il centraggio della 
fusoliera nella tabella1) per simulare le masse concentrate presenti nella fusoliera e che utilizzeremo 
per introdurre i carichi inerziali derivanti dalle manovre del velivolo. 
3.2.6 Interazioni 
       In questo ambiente vengono modellizzati quelli che sono i reali vincoli presenti fra i vari 
elementi della fusoliera. Poiché gli elementi sono stati tutti modellizzati come elementi SHELL o 
BEAM, verrà largamente fatto uso del vincolo TIE, che vincola i gradi di libertà (DOF) di una 
superficie o di una regione nodale (slave) a quelli di una superficie di riferimento (master).  
      Per vincolare le masse concentrate create nel precedente modulo verrà invece utilizzato il 
vincolo Multi Point Constraint (MPC), il quale vincola i DOF di una superficie (regione nodale) a 
quelli di un punto di riferimento (RP). Questo viene realizzato dal solutore creando fra RP e regione 
nodale una serie di elementi beam infinitamente rigidi. La comodità di questo vincolo è la 
possibilità di utilizzarlo per: 
 Introdurre carichi concentrati nella struttura andando a caricare gli RP  
 Vincolare in maniera efficiente una regione nodale andando a vincolare gli RP 
Il vincolo/carico applicato agli RP viene trasmesso tramite gli elementi BEAM in modo efficiente 
alla struttura, realizzando un’accurata modellizzazione matematica del fenomeno fisico. 
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3.2.7 Step 
       Il modulo step contiene strumenti che ci permettono di definire quali saranno le analisi che 
della struttura in termini di carichi e vincoli. ABAQUS crea automaticamente uno step iniziale 
(Initial) e l’operatore crea gli step seguenti, nei quali vengono introdotti i carichi ed i vincoli.  
       Ogni step è caratterizzato da un tipo di analisi in esso eseguita, come ad esempio una 
sollecitazione statica o un trasferimento di calore. La procedura da eseguire può cambiare fra uno 
step e l’altro e ciò garantisce una grande flessibilità di performance. Ogni risposta del modello si 
propaga fra gli steps, e gli effetti della precedente analisi sono sempre riportati quindi all’inizio 
della seguente.  
       Nelle nostre analisi ogni condizione di carico viene esaminata separatamente, ma non è 
preclusa la possibilità di condurre un’analisi sovrapponendo gli effetti di più condizioni di carico. 
       Se nelle analisi consideriamo una struttura soggetta a piccole deformazioni con piccoli 
gradienti, è possibile far condurre al solutore un’analisi di natura lineare, che si traduce in tempi 
computazionali più brevi. In alternativa, è possibile condurre un’analisi di natura non lineare. 
       Nel modulo è anche possibile scegliere la modalità con la quale il carico viene introdotto nella 
struttura, ad esempio con una funzione rampa o gradino, e valutare le tensioni nella struttura mano a 
mano che il carico raggiunge il valore massimo nominale scelto. Nelle nostre analisi il carico viene 
introdotto nella struttura secondo una funzione gradino. 
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3.2.8 Carichi e vincoli 
       3.2.8.1 Analisi longitudinale 
                
        In questa analisi, che si presenta come la più importante in termini di sollecitazioni, sono stati 
bloccati tutti i DOF di un punto appositamente creato sul baricentro del cassone alare ed in seguito è 
stato vincolato con un MPC all’ordinata contenente la paratia che nella realtà regge tutto il peso del 
carico alare. La stessa strategia è stata poi utilizzata per la coda, dove è stato creato un incastro in 
corrispondenza del baricentro del fin, unito poi con un MPC alla paratia sulla quale si scarica il 
longherone della coda. I carichi sulla struttura sono stati poi introdotti con le metodologie illustrate 
al capitolo 4.1.2. Per quanto riguarda invece i carichi inerziali dovuti agli elementi della fusoliera, 
ABAQUS permette di modellizzare carichi di tipo gravity e ciò risulta estremamente comodo per 
simulare le inerzie distribuite presenti sul rivestimento, ordinate, paratie e correnti. Una volta scelto 
il valore per il fattore di carico nz è possibile analizzare la struttura e ricavare le tensioni 
 
Figura 22- Una Soluzione dell'analisi Longitudinale 
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       3.2.8.2 Analisi latero-direzionale 
 
              Questa volta viene creato semplicemente un incastro in corrispondenza del fin come 
vincolo esterno alla struttura. Nello script è possibile selezionare il valore della velocità angolare r 
ed i carichi inerziali sono automaticamente generati dallo script in corrispondenza delle masse 
concentrate. Viene ovviamente tenuto di conto anche del peso proprio dell’aeromobile durante la 
simulazione. 
      3.2.8.3 Analisi per i carichi dovuti alla spinta 
              In questa analisi viene realizzato un incastro in corrispondenza degli attacchi dell’impianto 
propulsivo alle ordinate di forza del blocco motore. Viene simulata una gravità nel verso 
dell’accelerazione per modellizzare le inerzie della fusoliera, forze concentrate sugli RP per 
simulare le forze di inerzia delle masse concentrate nel velivolo ed il peso proprio del velivolo. 
 
 
Figura 23-Una Soluzione dell'analisi Latero-direzionale 
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       3.2.9 Lettura dei Risultati 
              ABAQUS fornisce diversi strumenti per poter leggere svariati output di interesse, come ad 
esempio le tensioni equivalenti nella struttura, valutate sia secondo il criterio di Tresca che di Von 
Mises, ma anche le tensioni normali (σ11, σ22, σ33) e le tensioni tangenziali (τ12, τ13, τ23) gli 
spostamenti U, la reazioni vincolari 
ecc. Verranno in primis condotte 
analisi nelle quali verranno valutate 
le tensioni massime nei vari 
elementi della fusoliera 
semplicemente utilizzando la 
legenda fornita dal solutore, che 
fornisce subito la tensione massima 
e la tensione minima agente 
sull’insieme e sulle singole parti.  
 
Figura 24-Una soluzione dell'analisi sotto spinta 
 Esempio di percorso 
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Questo strumento sarà tanto veloce e immediato quanto efficace per capire dove la struttura risulta 
sovradimensionata e dove è necessario modificare qualche parametro geometrico. 
        È possibile creare grafici XY su svariati output che il programma genera in automatico, 
rappresentando su un piano il valore di una variabile, lungo un certo percorso (path). Nella figura 25 
è stato creato un percorso (colorato di rosso e numerato) sul rivestimento che attraversa una zona 
particolarmente sollecitata dello stesso, per valutare le tensioni di Tresca ed il loro andamento 
qualitativo (figura 25). 
   
3.3 Script in Python 
       Tutto il nostro controllo sulle grandezze geometriche, è contenuto nello script 
DEFINIZIONE_GEOMETRIE.py, dove andiamo a definire tutte le grandezze di interesse che il 
programma legge, elabora e trasforma in maniera automatizzata. Se ne riportano qui alcune parti per 
comprendere a pieno la flessibilità con la quale è possibile creare di volta in volta una fusoliera 
diversa.  
Figura 2515-Tensioni di Tresca lungo il Percorso 
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       Si definiscono i primis i materiali che andranno ad essere assegnati ai vari elementi della 
fusoliera. Un esempio di come sono stati definiti i materiali è riportato nella figura 26. Come si può 
notare è sufficiente definire a priori il valore di alcune variabili (d1, E1, v1) che poi vengono 
inserite e lette in modo automatico da ABAQUS tramite il giusto comando per la creazione di un 
materiale nel nostro modello. Si può subito apprezzare la facilità con cui in Python è possibile 
definire variabili e come siano subito pronte da utilizzare dal codice. 
Figura 26- Script in Python (1) 
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Le parti successive dello script sono fondamentali per definire la geometria degli elementi 
principali; in figura 27 possiamo scegliere il numero di irrigidimenti che saranno presenti nella 
fusoliera, sia nella parte superiore che nella parte dello scafo (inferiore). Vengono poi assegnati in 
seguito gli ingombri, la forma, e gli spessori del corrente, e viene ricordato dove inserirli all’interno 
dello script. 
 
 
 
 
Figura 27-Script in Python (2) 
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       Sempre in figura 27 viene riportata anche la parte di codice responsabile sia della 
parametrizzazione delle ordinate sia della distanza (offset) alla quale verranno create queste e gli 
irrigidimenti rispetto al rivestimento. Dato che stiamo lavorando con elementi di tipo SHELL e 
BEAM viene creata la geometria sulla linea baricentrica dei singoli elementi, e sarà quindi 
necessario modellizzare accuratamente la distanza fra i vari gruppi geometrici.  
       Lo script a questo punto ci permette di scegliere la dimensione dei seeds della mesh, 
semplicemente introducendo delle variabili SIJ relative alla dimensione degli elementi a seconda 
della loro posizione all’interno della fusoliera. Visto che sono attesi valori più alti delle tensioni 
nella zona centrale di questa (baia 2 e 3), possiamo pensare di andare a scegliere per queste zone 
una dimensione dei seeds ridotta, mentre invece agli estremi della struttura la mesh sarà più rada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28- Script in Python (3) 
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       Si passa quindi a definire quelli che sono gli spessori nella fusoliera. Come per la dimensione 
dei seeds ciò viene fatto valutando la posizione dei singoli elementi in cui sono stati partizionati i 
vari gruppi geometrici.  
       La fusoliera viene divisa sia longitudinalmente in 4 baie principali (figura 29) sia in modo 
circonferenziale in altre 4 parti secondo lo schema illustrato nella figura 31, per un totale di 16 
gruppi differenti a cui assegnare varie proprietà. 
      
  Note queste divisioni lo script, in modo molto semplice e leggibile, permette di scegliere il valore 
degli spessori a seconda delle necessità in ogni punto della fusoliera.  
       Questi comandi oltre che assegnare uno spessore agli 
elementi SHELL provvedono anche all’assegnazione del 
materiale precedentemente creato; ciò risulta estremamente 
utile soprattutto per l’assegnazione delle parti finestrate della 
fusoliera.  
 
Figura 29 - Divisione in Baie della fusoliera 
Figura 30- Divisione Circonferenziale 
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Per le ordinate è presente una lista di comandi identica a quella mostrata in figura 32.  
   
Figura 31- Script in Python (4) 
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            Lo script DEFINIZIONE_GEOMETRIE.py calcola al suo interno anche grandezze non 
puramente geometriche, che vanno comunque ad influenzare  l’elaborazione della fusoliera, 
come ad esempio alcune grandezze derivate (numero di ordinate presenti nella struttura, la 
posizione delle zone finestrate ecc), ed inoltre permette di scegliere la “severità” con la quale viene 
divisa in tanti set la struttura (come descritto nel paragrafo 4.2.3). 
       Una volta che lo script viene letto dal solutore ABAQUS vengono definite e registrate tutte le 
variabili utili per la realizzazione della fusoliera. A questo punto viene fatto leggere al software lo 
script REALIZZAZIONE_FUSOLIERA.py, che contiene tutta una lista di comandi che generano 
non solo i singoli elementi, ma anche l’assegnazione delle proprietà, della mesh, dei vincoli interni, 
la creazione delle masse concentrate ecc.  
       Tutto questo procedimento richiede un tempo computazionale di poco inferiore ai due minuti 
(1’ e 46” per l’esattezza). Si riportano nelle prossime figure degli esempi di configurazioni, alcune 
delle quali utilizzate per le analisi descritte nel capitolo 5. 
 
Configurazione 1 
 Passo [mm] Lunghezza [mm] Spessore Medio [mm] 
Ordinate 250 120 3.5 
 
 
 
 
 Parte Superiore Parte Inferiore Spessore[mm] 
Numero Irrigidimenti 3 3 3 
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Configurazione 2 
 Passo [mm] Lunghezza [mm] Spessore Medio [mm] 
Ordinate 500 120 2.85 
 
 
 
 Parte Superiore Parte Inferiore Spessore Medio [mm] 
Numero Irrigidimenti 5 5 2 
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Configurazione 3 
 Passo [mm] Lunghezza [mm] Spessore Medio [mm] 
Ordinate 500 100 1.70 
 
Configurazione 4 
 Passo [mm] Lunghezza [mm] Spessore Medio [mm] 
Ordinate 750 100 1 
 
 Parte Superiore Parte Inferiore Spessore[mm] 
Numero Irrigidimenti 3 1 1 
 Parte Superiore Parte Inferiore Spessore[mm] 
Numero Irrigidimenti 3 1 1 
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Configurazione 5 
 Passo [mm] Lunghezza [mm] Spessore Medio [mm] 
Ordinate 1000 100 1.50 
 
 
 
 Parte Superiore Parte Inferiore Spessore[mm] 
Numero Irrigidimenti 5 3 1 
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4. ANALISI DEI RISULTATI 
       Usiamo ora l’automazione per progettare la fusoliera di un velivolo simile a quella di 
IDINTOS. 
      4.1 Analisi di primo approccio. 
              4.1.1 Scelte geometriche 
                     Per la prima analisi da condurre sulla fusoliera vengono scelti dei valori per gli 
spessori locali dei gruppi geometrici sull’ordine dei 3-5 mm, che saranno ridotti/aumentati laddove 
la struttura risulterà sovra/sotto dimensionata. 
       Verranno scelti inoltre dei valori per il numero degli irrigidimenti e per il passo fra le ordinate 
che potranno essere cambiati durante l’analisi in virtù dei risultati raccolti. Nella tabella sottostante 
sono riportati alcuni di questi parametri usati per la prima analisi sul piano longitudinale. 
 Massa [Kg] Spessore Medio [mm] Numero elementi 
Rivestimento 82 3,16 - 
Ordinate 32 3,52 25 
Irrigidimenti 17 3 6 
Paratie 2 5 5 
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       Il peso complessivo della fusoliera è di 133 kilogrammi, quasi 70 kg in più rispetto alla massa 
del velivolo di riferimento.  Per le successive analisi verrà supposto un limite massimo consentito 
alle tensioni equivalenti di 24 Kg/mm2 (235 MPa), al fattore di carico massimo di progetto (nz = 4) 
ed un valore minimo per gli spessori degli elementi di 1 mm. Non si terrà conto di eventuali 
coefficienti di sicurezza durante le nostre analisi/verifiche. 
 
       4.1.2 Lettura dei risultati 
      Come previsto la struttura risulta sovradimensionata, con picchi di tensioni molto al di sotto del 
limite consentito. Nella tabella sottostante vengono riportate le tensioni massime riscontrate nei vari 
elementi per una condizione di volo con fattore di carico nz = 4  
 
Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 30.4 MPa 19.52 MPa 22.85 MPa 15.12 MPa 
Ordinate 22.24 MPa 12.36 MPa 11.14 MPa 6.56 MPa 
Paratie 2.08 MPa 0.8 MPa 0.8 MPa 0.96 MPa 
Irrigidimenti 29.52 MPa 14.8 MPa 17.52 MPa 1.28 MPa 
Figura 32- Risultati Analisi 
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      Dall’esame dei risultati si evince che la struttura risulta compressa nella parte superiore, e 
soggetta a trazione nella parte dello scafo. Questo permette di ridurre il numero degli irrigidimenti 
nella parte inferiore per le analisi future.  
 
4.2 Analisi Successive al variare degli input 
      4.2.1 Analisi Longitudinale 
       Viene effettuata una riduzione di materiale in termini di spessori locali ed una riduzione sia 
delle ordinate (aumentandone il passo) sia degli irrigidimenti (portati da 6 a 4). I nuovi parametri 
sono riportati nella tabella seguente. 
 Massa [Kg] Spessore Medio [mm] Numero elementi 
Rivestimento 62 1.54 - 
Ordinate 16 1.70 13 
Irrigidimenti 8 1 4 
Paratie 2 5 5 
 
       Con queste drastiche riduzioni di elementi e spessori locali il peso è passato da 133 a 88 kili.       
Si riportano i nuovi valori di picco delle tensioni nei vari elementi. 
59 
 
 
Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 55.44 MPa 37.52 MPa 41.8 MPa 33.12 MPa 
Ordinate 25.04 MPa 15.92 MPa 14.16 MPa 13.25 MPa 
Paratie 2.08 MPa 0.8 MPa 0.8 MPa 0.96 MPa 
Irrigidimenti 46.15 MPa 21.76 MPa 22.96 MPa 2.25 MPa 
 
     L sollecitazioni nella struttura risultano aumentate ma ancora al di sotto del limite imposto dalla 
normativa. 
       A titolo di esempio vengono ulteriormente scalate le dimensioni degli elementi ed il loro 
numero, utilizzando lo spessore minimo consentito per tutti i gruppi geometrici (salvo le paratie).  
 Massa [Kg] Spessore Medio [mm] Numero elementi 
Rivestimento 41 1 - 
Ordinate 5 1 8 
Irrigidimenti 8 1 4 
Paratie 2 5 5 
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       Con queste ultime specifiche otteniamo un peso totale per la struttura di 56 Kg; quasi 10 kg in 
meno sulla fusoliera di progetto. La tabella sottostante raccoglie i valori delle tensioni per questa 
configurazione “limite”. 
 
Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 96 MPa 54.72 MPa 44.24 MPa 38.25 MPa 
Ordinate 31.04 MPa 21.84 MPa 24.24 MPa 13.64 MPa 
Paratie 2.74 MPa 1.44 MPa 0.56 MPa 1.13 MPa 
Irrigidimenti 60.84 MPa 41.2 MPa 32.64 MPa 2.48 MPa 
 
       Nonostante i piccoli spessori scelti la struttura risulta sovradimensionata, con tensioni massime 
più piccole di un rispetto al massimo consentito dalla normativa. 
 
      4.2.2 Analisi latero-direzionale 
       Utilizzando le scelte fatte per l’ultima configurazione valutiamo ora le tensioni nella struttura a 
seguito dell’azionamento del timone di coda, il quale crea un’accelerazione angolare da noi 
supposta unitaria. 
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Figura 33- Sollecitazioni causate dalla manovra di imbardata 
       Come per l’analisi sul piano longitudinale si raccolgono in una tabella le sollecitazioni più 
importanti nei vari elementi. 
 
Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 8.65 MPa 5.11 MPa 6.47 MPa 3.29 MPa 
Ordinate 2.24 MPa 1.43 MPa 1.30 MPa 0.94 MPa 
Paratie 0.12 MPa 0.07 MPa 0.009 MPa 0.04 MPa 
Irrigidimenti 8.82 MPa 6.38 MPa 4.61 MPa 0.26 MPa 
 
       4.2.3 Analisi alla spinta 
       Come descritto nel capitolo 4 si sottopone ora la struttura a due condizioni di spinta che 
causano accelerazioni longitudinali rispettivamente uguali a 9g e a 15g. Si inizia con la spinta a 9g e 
si determinano quindi le tensioni nella fusoliera. 
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Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 128.6 MPa 118.2 MPa 85.57 MPa 48.71 MPa 
Ordinate 22.72 MPa 11.3 MPa 17.87 MPa 8.67 MPa 
Paratie 2.91 MPa 2.47 MPa 2.59 MPa 1.54 MPa 
Irrigidimenti 227.8 MPa 168 MPa 227.8 MPa 2.10 MPa 
 
       Questa condizione di carico, per le scelte strutturali fatte precedentemente, risulta essere in 
assoluto la più gravosa; essa crea nella struttura le tensioni più grandi e gli irrigidimenti quasi non 
soddisfano il requisito sulla massima tensione ammissibile (235 MPa). Va comunque detto che i 
gradienti di queste tensioni sono molto elevati e questi picchi si registrano in una zona limitata della 
fusoliera, prossima alla paratia collegata al longherone di coda.  
       Per la prossima analisi a 15g sono di interesse le tensioni nelle paratie, ma si riportano 
comunque le tensioni di tutti gli elementi della fusoliera. 
 
Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 210.9 MPa 202 MPa 140 MPa 80 MPa 
Ordinate 37.05 MPa 18.5 MPa 29.22 MPa 14.5 MPa 
Paratie 4.88 MPa 4.44 MPa 4.05 MPa 1.76 MPa 
Irrigidimenti 376.8 MPa 276 MPa 376 MPa 3.38 MPa 
 
       La normativa impone che la paratia che si trova dietro la carlinga sopporti le tensioni senza 
rompersi, ed il requisito è soddisfatto. Si notino le alte sollecitazioni nel resto degli elementi; in 
particolare gli irrigidimenti sotto questa condizione di carico sono particolarmente sollecitati, anche 
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se non viene ancora raggiunto il valore dello snervamento del materiale (tabella Materiali al 
paragrafo 4.2.2). 
4.3 Confronto fra fusoliere della stessa famiglia.  
 
Confrontiamo ora i risultati ottenuti per l’ultima scelta progettuale vista con una fusoliera 
della stessa classe, ma con configurazione a monoplano (IDINTOS presenta una configurazione a 
biplano). Supporremo quindi di analizzare una condizione di carico per il monoplano con lo stesso 
fattore carico limite nz = 4, supponendo la coda non portante. 
Come si può notare dalla tabella le tensioni sono aumentate in tutti i gruppi geometrici in 
maniera considerevole, come era lecito supporre, dato che in questa condizioni di carico si è venuto 
a perdere l’appoggio in coda.  
 
 
Figura 34- Tensioni Nel Monoplano 
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Può essere interessante confrontare, ad esempio, gli andamenti delle tensioni equivalenti 
lungo le due fusoliere. Sono riportate quindi nei due seguenti grafici le tensioni equivalenti per la 
configurazione a biplano (a) e monoplano (b). Possiamo ovviamente scegliere di volta in volta 
quale dato ci interessi riportare in un grafico XY (deformazioni, tensioni, caratteristiche della 
sollecitazione ecc). 
 
 
 
Tensione di 
Tresca 
Compressione Trazione 
Tensione 
Tangenziale 
Rivestimento 224.11 MPa 154.35 MPa 171.45 MPa 100.32 MPa 
Ordinate 80.64 MPa 42.56 MPa 62.12 MPa 31.93 MPa 
Paratie 2.74 MPa 1.59 MPa 0.72 MPa 1.04 MPa 
Irrigidimenti 173.07 MPa 158.74 MPa 168.32 MPa 4.88 MPa 
Figura 35- Tensioni di Tresca Lungo la fusoliera (a) 
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Figura 36- Tensioni Lungo la fusoliera (b) 
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5. CONCLUSIONI E PROBLEMI APERTI 
Lo scopo del lavoro era quello di automatizzare la progettazione della fusoliera di un 
velivolo in modo ottimale, con un completo controllo sulle geometrie principali, sulla mesh, sulle 
analisi attuabili e soprattutto in modo che tutto il procedimento dal pre-processing al post-
proccessing fosse veloce in termini di tempi di elaborazione. Lo script che regola questa 
automazione rispetta tutte queste condizioni, realizzando una qualsiasi configurazione in 1’e 35’’, e 
la successiva analisi in poco più di 40’.  
A titolo di esempio nel lavoro descritto nel capitolo 5 sono state realizzate 4 diverse 
configurazioni e 7 analisi strutturali, per un totale di 11 minuti e 6 secondi, cioè in tempi 
relativamente brevi.  
L’automazione appena descritta può essere resa ancora più efficiente e versatile. In 
particolare si possono realizzare almeno tre importanti migliorie. 
1. Implemento di un ottimizzatore 
Lo sviluppo di uno strumento che, leggendo gli output, dimensioni correttamente la fusoliera 
seguendo una procedura iterativa, renderebbe la progettazione della fusoliera ancora più 
“indipendente” dall’intervento umano e renderebbe i tempi di lettura degli output più corti. 
2. Utilizzo di materiali Compositi 
Una grande comodità nel lavoro appena svolto è stata quella di scegliere materiali metallici 
come le leghe di alluminio, che nel corso delle analisi sono stati supposti perfettamente elastici 
e soprattutto isotropi. Sarebbe risultato decisamente più complesso l’uso di materiali compositi, 
data la loro natura ortotropa, in quanto sarebbe stato necessario definire una funzione in Python 
in grado di assegnare ad ogni elemento della geometria un’orientazione in base alla sua 
posizione nell’insieme. I materiali compositi tuttavia sono largamente utilizzati in campo 
aeronautico e rappresentano il futuro grazie alla loro leggerezza accompagnata dalle ottime 
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caratteristiche meccaniche, e quindi lo sviluppo di queste funzioni in Python che permettono il 
loro uso all’interno dell’automazione merita sicuramente attenzione. 
3. Possibilità di creare fusoliere di diversi tipi 
L’automazione presenta il punto debole di non poter essere utilizzata per la creazione di 
fusoliere aventi forma differente da quella di IDINTOS, sebbene molte parti dello script in 
Python, che regola l’automazione, e molte funzioni, create in esso, possano essere utilizzate per 
fusoliere caratterizzate da qualsiasi sezione trasversale. Un primo passo in questa direzione 
potrebbe essere l’adattamento dello script a fusoliere civili con sezione ellittica, per poi 
esportarlo a forme più semplici (circolare) o più complesse (bilobata). 
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